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T H E  DEVSLOFMENT OF A L A T E B A L - C O N T R O L  SYSTEM 

FQR IJSG WITH L A R G E - S P A N  i L A P S  

Ey I .  L. A s h k e n k s  

. *  

' S U M M A R Y  

A s p o i l e r - t y n e  l a t e r a l - c o n t r o l  s y s  em h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
f o r  u s e  o n . t h e  - N o r t h c o p  P-61 a i r p l a n e . .  $he  l a t e r a l - c o n t r o l  
s y s t e m  i s  t o  be  u s e d  w i t h  l a r g e - s p a n  f l  'ps a n d  c o n s i s t s  o f  a 
t h i n  c i r c u l a r  a r c  s p o i l e r ,  l i n k e d  w i t h  1 s h o r t - s p a n  p l a i n  a i -  
l e r o n  l o c a t e d  j u s t  o u t b o g r d  o f  t h c  s D o l i e r .  T h i s  u n c o n v e n -  
t i o n a l  l a t e r a l - c o n t r o l  s p s t e m , b a s  b e a n  a c c e p t e d  w i t h  e n t h u s i -  
asm b y  t h e  p i l o t s  who h a y e  f l~  t b e  a i r p l a n e .  They  p a r , t i c -  
u l a r l y  a p p r e c i a k e  i t s  c h a r a e t e  % t i c s  a t  h i g h  s p e e d .  The 
c o m b i n a t i o n  o f  l i g h t  f p r c a s . ,  f a v o r  l e  ymwing moment,  Lhd'  l o w  
w i n g  t o r s i o n a l  mon;snts i ,  , m a k e ,  i t  a r y  g f f e c t i v e ,  e a s i l y  a$- 
p l i e d  c o n t r o l .  The  c o n p r o l  8yai)a e af a n d  t h r o u g h  t h * e . ' s t , a l l  
i s . a l s o  r e m a r k a b l y  g.Qo$? a l t h o u g h  i s'' c h a r a c t  e r i s t , i . c  h a y  b e  
a t t T i b u t e d ,  i n  p a r t ,  t ah e F c . e p t i  a l l y '  g o o d  w'ing s'ta:l*i*ng 
p a t t e r n  r a t h e r  t h a n  e n  r e l y  t o ' t h  use  o f  t h e  s p o i I e ? - r t . y p e  
Q i l e r L n .  I n  t h e  l a n d i n g  c o p f i g e r a t i o n ,  t h e  l a t e r a l - c o ' n t k o l '  
e f f e c t i v e n e s s  i n c r e a s e s  a u t o m a t i c a l l y  w i t h  t h e  e x t e n e i o  
wine; f l a p s  s o  t h a t  p o w e r f u l  c o n t r o l  i s  a v a i l a b l e  dur inp; '  t h e  
a p p r o x c h .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a d e c r e a a e  i n  e f f e c t i v e f i e s s  f o r  
t h e  f i r s t  5 p e r c e n t  o f  t h e  w h e e l  t r a v e l  w i t h  a r e s u l t a i t ' t e n d -  
e n c y  f o r  i n e x p e r i e n c e d  p i l o t s  t o  o v e r c o n t r o l  s l i g h t l y  a t  l o w  
s p e e d s .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  a i l e r o n  c a n  be  f u l l y  u s e d  a t  t h e  
stall, h o w e v e r ,  m o r 8  t!lan c o m p e n s a t e s  f0.r t h j s  l o s s  o f  e f f e c -  
t i v e n e s s  w l t h  f l a p s  down a n d  g r e a t l y  e n h a n c e s  t h e  a i r p l a n e ' s  
l a n d i n g  p e r f o r m a n c e .  

I N T R O D U C T I O N  

T h e  t r e n d  t o w a r d  t h e  employmen t  o f  e v e r - i n c r e a s i n g  wing 
l o a d i n g s ,  d e s i r a b l e  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  h i g h - s p e e d  p e r -  
f o r m a n c e ,  h a s  n e c e s s a r i l y  worked  a g a i n s t  t h e  d a i n t e n a n c e  o f  
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l o w  a i r p l a n e  l a n d i n g  s p e e d s .  I n  a d d i t i o n ,  i n c r e a s i n g  r e q u i r e -  
m e n t s  f o r  l a t e r a l  c o n t r o l  h a v e  l i m i t e d  t h e  s p a n w i s e  e x t e n t  o f  
t h e  w i n g  f l a p  ( w h i c h  i s ,  i n  many c a s a s ,  c u t  u p  b y  l a r g e ,  w e l l -  
f a i r e d  e n g i n e  n a c e l l e s )  s o  t h a t  t h e  a t t a i n m e n t  o f  a l a n d i n g  
s p e e d ,  f o r  a h i g h - p e r f o r m a n c e  a i r c r a f t ,  o f ,  s a y ,  80 m i l e s  p e r  
h o u r  i s  n o  small a c c o m p l i . s h m e n t .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  p r o b l e m  
i s  " s o l v e d "  by f i l l i n g  t h e  a v a i l a b l e  win,l: s p a n  w i t h  a f l a p  o f  
c o n v e n i e n t  c h o r d  a n d  s u f f e r i n g  t h e  c o n s e q u e n c e s  as r e g a r d s  
l a n d i n g  s p e e d ,  T h i s  q u a s i  s o l u t i o n  will n o t  d o  in d e s l # F s  
w h e r e  l a n d i n g  p e r f o r m a n c e  i s  deemed o f  g r e a t  i m p o r t a n c e ,  a n d  
i t  t h e n  b e c o m e s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e s i g n e r  t o  employ  p a r t i a l -  
s p a n  f l a p s  o f  i m p r o v e d  q u a l i t y :  n a m e l y ,  m u l t i p l e - s l o t t e d  f l a p ,  
s l o t t e d  l u s  s p l i t  f l a p ,  F o w l e r  f l a p ,  a n d  B O  f o r t h  ( s e e  r e f -  
e r e n c e  1 P ; o r  i n  e x t r e m e  c a s e s  t o  d e v i s e  ways  a n d  means  o f  
u t i l i z i n g  t h e  w i n g  s p a n  n o r m a l l y  d e v o t e d  t o  a i l e r o n s ,  B o t h  
t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p o s s i b i l i t i e s  have  b e e n  t h e  n o b ? e c t  o f  
c o n s i d e r a b l e  w i n d - t u n n e l  a n d  f l i g h t  t e s t i n g ,  t h e  r e s u l t  s ' o f  
w h i c h  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l a t t e r  t r e a t m e n t ,  w h ? l e  o b v i o u e -  
ly g i v i n g  b e t t e r  r e s u l t s  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  maxiirium l i f t ,  
i s  f r a u g h t  w i t h  many a n d  v a r i e d  d i f f i c u l t i e s  ELs r e g a r d s  l a t -  
e r a l  c o n t r o l  -.a d r a w b a a k  o b v i o u s l y  n o t  a p p l y i n g  t o  t h e  f i r s t  
s o l u t i o n ,  

I n  t h e  c a s e  o f  a r e c e n t  N o r t h r o p  d e e i g n  ( f i g s .  1 a n d  2 ) .  
l a n d i n g  a n d  a p p r o a c h  p e r f o r m a n c e  w e r e  deemed  o f  s u f f i c i e n t  
i m p o r t a n c e  t o  . w a r r a n t  a n  a t t e m p t e d  s o l u t i o n  of  t h e  f u l l - s p a n -  
f l a p  p r o b l e m .  T h e  c h o i c e  o f  t h e  l a t e r a l  c o n t r o l  a r r a n g e m e n t  
t o  be u s e d  w a 6  l a r g e l y  a m a t t e r  o f  p i c k i n g  t h e  l e s s e r  o f  a 
number  o f  e v i l 8 ,  i n  v i e w  o f  t h e  l i m i t e d  s u c c e 6 s  o f  i n s t a l l a -  
t i o n s  a n d  s c h e m e s  t e s t e d  u p  t o  t h a t  t i m e .  A r e v i e w  a f  t h e  
p o s s i b i l i t i e s ,  h o w e v e r ,  showed t h a t ,  a s  r e g a r d s  a d e q u a c y  o f  
c o n t r o l ,  a n d  m e c h a n i c a l  s i m p l i c i t y ,  t h e  s p o i l e r - t y p e  l a t e r a l  
c o n t r o l  d e v i c e  h a d  t h e  a d v a n t a g e  o v e r  s l o t - l i p  a i l e r o n s ,  
d r o o p e d  a i l e r o n s ,  p l a i n  a i l e r o n s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  r e t r a c t -  
a b l e  f l a p s ,  o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  d e v i c e s  e n j o y i n g  c u r r e n t  fa- 
v o r .  A s  a m a t t e r  o f  f a c t ,  t h e  o n l y  q u e s t i o n  mark  c o n c e r n i n g  
i t s  s u c c e s s f u l  a p p l l c a t l i o n  t o  a n  a i r p l a n e  was i t s  v e r y  e r r a t i c  
h i n g e  moment6 - a z f a u l t  a l ' s o  a p p e a r i n g  i n  some o f  t h e  o t h e ' r  , 
p o s s i b l e  s y a t e m s .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  r e t r a c t a b l e  a i l e r o n  was 
c h o s e n  a s  t h e  most  l i k e l y  t o  s u c c e e d .  T h e  ways a n d  means used 
i n  o b t a i n i n g  s a t i s f a c t o r ?  h i n g e  moments  a n d  e f f e c t i v e n e s s  a r e  
g i v e n  h e r e i n ,  



NACA T N  N o .  1015 

SYMBOLS 

c h '  s c o o p  h inge -moment  c o e f f i c i e n t ,  H / q b ' t r  

b' s c o o p  e p a n  

t w i d t h  o f  s c o o p  e d g e  

r 3 c o ~ p  r a r l i u s  

C 1 r o l  1 ing-moment c o e f f i c i e n t  

c h  b a l a n c e  a i l e r o n  h inge-moment  c o e f f i c i o n t ,  H / q S c  

H h i n g e  .moment o f  c o n t r o l  s u r f a c e  

3 

S a r e a  a f t  o f  h i n g e  l i n e  

c *  a v e r n g a  c h p r d  a f t  o f  h i n g e  

6, 

6 ,  sco.op d ' e f l e c t i o n ,  p o s i t i v e . d o w n w a r d  

W w h e e l  a n g l e  

b w i n g  epan 

c .  l o c a l  w i n g  c h o r d  

P t o t a l  t a n g e n t i a l  w h e e l  f o r c e  

- 

b a l a n c e  a i l e r o n '  d e f l e c h i o n ,  p o s i t i v e  d9wnward  

1 .  wheel r a d i u s  

pb/2V , s t e a d y  s t a t e  w i n g  t i p  h e l i x  a n g l e  ' 

P r a t e  o f  r b l l  

* v a i ' r p l a n e  f o r w a r d  v e l o c i t y  

c o n t r o l - s u r f a c e  e f f e c t i v e n e s s ,  f o r  C o n E t a n t  s e c -  k 
t i o n  l i f t  c o e f f i c i e n t  

d y n a m i c  pressure, 2 p V .  2 9 2 

P mass d e n s i t y  o f  a i r  
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S u b s c r i p t  6 

U u p g o i n g  s u r f a c e  

E d cwnzo i n g  si1 r f a ci: 

, DE SI GN CkLCTJLkT I ONS 

. .  
I- G e n e r a l . -  --- I t  B O O R  became a p p a r e n t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  o f  

t h s  h i n c e - m o m e n t  p r o b l e m  w o u l d  b e  p e r h a r ; s  t l i o ' - m o s t  d i f f i c u l t .  
R e s e a r c h e s  c o n d u c t e d  by  t ? i e  N a t i c n a l  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  f G r  
A e r o n a u t i c s  ( r e f e r e n c e  2 )  f i n a l l y  h a d  p r o d u c e d  a s t a b l e  
h inge -moment  v a r i a t i o n  € o r  a moAifCed c i r c u l a r - a r c  s p o i l e r ,  
b u t  o n l y  t h r o u z h  th:. u s e  of v ? r i , c . ~ . s  v a n e s ,  v e n t s ,  a n d  p a s -  
s a g e s ,  some o f  t hem a p p a r e n t l y  q i i i t e  c r i t i c a l .  Even  t h e n ,  
t h e  r e s u l t a n t  p i l o t ,  f o r c e s  w e r e  i n a c c e p t a b e l g  h i ' g h ,  a'nd n o  
s a t i s f a c t o r y  m e t h o d  o f  trim c o n t r o l  was a v a i l a b l e .  P r e l i m i -  
n a r y  t e s t s  i n  t h e  N o y t h r o p  wind  t u n n e l ,  d f r e c c o d '  t o w a r d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  o h t a € r i i n g  s t a b l e  h i n c e  moments  w i t h  a s y s t e m  
i n  w h i c h  t h e  c e n t e r  o f  r o t a t i o n  a n d  t h e  c e n t a r  o f  t h e  a r c  
w e r e  n o t  c o i n c i d e n t ,  showed no  p r o m i s e ;  press7,rz.e m e a s u r e m e n t s  
c o r r o b o r s t e d  t h e  s p e c u l a t i o n  t h a t  t h e  e x t e r , d f i k ? '  h ing 'e  m o m e n t s ,  
e x i s t i n :  n e a r  t h e  f l u R h  n e u t r 8 . l  . n o s i t i o n  w e r e  d u e  t o  t h e  n e g r  
a t i v e  p r ? s s u r e s  a c t i n g  on t h e  expas 'ed  e d g e  o f  t h e  scdo$.& 
( T h e s e  e x t e n d i n g  moment 8 ,  when c o m b i n e d  i r ,  a n  u n s y m m e t r i c a l  
m e c h a n i c a l  s y s t e m ,  p r o d n c e  u n s t a b l e  p i l o t  f o r c e s  b Z " W h i l e  ' 

t h e s e  e x t e n d i n g  moments  were  n o t  d i r e c t l y  u r o F o r t i o n a 1  t o  t h e  
u D p e r - s u r f a c e  o f  t h e  S C O O D ,  n e v e r t h e l ? ; ~  t n e i r  m a g n i t u d e '  c o u l d  
a p p r e n t l y  be  g r e a t l y  d e c r e a s e d  b:,~ a ? e d u c t i o n  o f  t h i s  a r e a ,  
a s  shown i n  t h e  r ; e s t s  o f  r e f e r e n c e  2 .  I t  v a s  b e c i d e d ,  a c c o r d -  
i n g l y ,  t o  m i n i n i z e  t h e  i n h e r e n t  i n s t a b ; l i t v  o f  t h e  s c o o p  b y  
t h e  s i m p l e  e x p e d i e n t  o f  r e d u c i n g  i t s .  bhickness a2 ' R I U C ~  as pos-  * 
s i b l e ,  C a l c u l a t i o n s ,  a s s u m i n E  t h o  s c o o p  h i n g e  moments  t o  b e  

?-T.- '  _ _  *_L__ 

'T'he t e r m  ~ ~ s c o o o "  will h e k e a f t e r  bk Lse l l  t o  d e n o t e  a 
c i r c u l a r - a r c  r e t r a c t T b l o  a i l e r o n  i n  p r - f e r e n c e  t o  t h e  w o r d  
" s p o i l e r , "  w h i c h  c o n n J t e s  a d e v i c e  c a p a b l e  o n l y  o f  one-way 
a c t i o n  a n d  t h u s  r e l a t i v e l y  i n e f f e c t i v e  on a w i n g  a l r e a d y  a t  
n e g a t i v e  l i f t .  
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p r o p o t f j i o i f a l  t o  ' t h e  p ' r o d u c t  ' o f  s c o a p  rac i . ius  arid u p p e r - s u r f a c e  . 
a r e a ,  showed t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a 1 / 4 - i n c h - t h i c k  s c o o p  
wou ld  be  q u i t e  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  a l l o w a b l e  h i n g e  
moment ,  

I t  w a s , . t h u a  p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  l a t e r a l  c o n t r o l  w i t h  
v e r y  1 i t : t l e ' a t t e n d a n t  p i l b t ' e f f o r t ,  a n d  t h e r e  r e h a i n e d  o n l y  
t o ' b u i l d  i n t o  t h e  s y s b e m  a p o s i t i v e  c e n t e r i n g  t e n d e n c y ,  s o m e  
means  o f  t r im c o n t r o l ,  a n d  fioine d e g e e  o f  p i l o t  " f e e l . "  
S i n c e f b h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  all, o f  c o u r s e ,  a v n S 3 a b l e  i n  t h e  
c o n v e n t i o n a l  l a t e r a l  c d n t , r o l ,  o n e  s o l u t i o n  o f  t t e  d i f f i c u l -  . 
t i e s  e n u m e r a t e d  was t o  l i n k  t o  t h e  s c o o p  s 3 s t e r n  a c o m p l e t e  ' 

c o n v e n t i o n a l  a i i e r o n  : o f  small a p a n .  T h i s  c o m p r o m i s e  sys t em ' ,  
m o r e o v e r ,  , c o n s t s t e d  o f  ' ~ o m y o n o n t s  t h e  c h a i a c t e r i s t i c s  o f  
w h i c h  w e r e  s u f f L c i e n t l y  e x p l o r e d  t o  allow o f  r o u t i n e  a e r c -  ' 

d y n a n ; i c  c a l c u l a t i o n s .  I t s  a d v n n t a g ~ s  more t h a n  o u t v e i g h e d  
t h e  1 0 8 5  o f  w i n g  f l a p  a t t e n d i . n g  t h e  u ~ e  o f  a sna l l  c o n v e n - '  
t i 9 q Q l  a i l e r o n .  T h e r e  now e x i s t e d  a r e a s q n a b l o  c e r t a i n t y  
t ' l a t  a . 9 O - p e r c q n t  f u l l - S p s n  f l a p ,  s ay ,  c ~ u l h  b e  made t o  w o r k  
w i t h  a : r e l g t i v e l y  ' s n a l , l  amount  o f  d e v e l q p m e n t  t i m e .  , 

I r i  
I -  

I U  t,lie. i , n t e f e g t k  o f  a c o n t i n u o u s  y i ' n g ' f l q p  a n d  a l s o  a s  
a c o n c e s s i o n  t .0  c o n , s e r ~ a t i s m ,  i t .  wee d e c i d e d  $ 0  l o c a t e  t h e  
c o n v e n t i a n a . 1  ' !balance" a f l e . r o n  a t  t h e  , w i n g  . t i p .  A p r e l i m i - *  
n a r y  w h e e l - f q r c G  . < $ n q l v s i s ,  n e g 1 , g c t i n g  t h e  :'c.c:o,p c o n , f r ' i b u -  
t i o n ,  i n d i c a , t e d  : t i  ti .a p l a i n - f l ' a p  ai1,er:dn . o c c y p y i r i g  
w i n g  b a y ,  h a v i n g  c h o r d  o f  a p p r o x i m a t e l y  ,1+5 p e r c e n  
w i n g  chord and a maximum t h r o w  o f  *:25O, w d u l d  e u p p l y  f o r c e s  
i n  t h e  n,e irghh o :9,9 8 0  p o u n d s  w h e e l  f ,oz:ce,  at,,8(! p e r c e , q t  o f  
maximum ' i n d i c a  e v e 1  f l i g h t  s p e e d . .  ('S.ee. ~ e q e , r B n c e  si,). '., . 
The s c o o p  l o c a t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  balai 'nce a i l e r o n  an'd at  *ap-  
p r o x i m a t e l y  70 p e r c e n t  w i n g  c h o r d ,  t o  i n s u r e  a c c e p t a b 1 . e  , t i m e -  
l a g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  was l a i d  o u t ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h :  {he  
d s t a  o f  r e f e r e n c e s , ? . ,  4 ,  a n d  5 a n d  t h e  method, o f  , r e f e r g n c e  6 ,  
t o  g i v e  a pb/2V = '0.07 i n  c o m b i n a t i o n  w i t ' 6  t h e  ~ k i ' a n c e  a i -  
l e r o n .  D e t a i l e d  a a l c u l a t i o n s  f o r  e f i n a l .  q o n f i g u r a t i o n  a r e  
p r e s - e n t e d  b,elo,w t o  i i ' l u s t r a t e  t h e  t h ' o d s  e'mployect. '' 

R o l l i n , ?  momeqk .'&:,The e f f e c t P l v e  ' s a c t i ' o n  tw i s t  ' ( I s S )  d u e  t o  

I A I  

- ( I  

1 .  .- '.) * 1  

t h e  B C O O P  p r o j e c t f o n  a b o v e  t h e  w i n g  s u r f a c e  was o b t a i n e ?  by 
c o m p a r i n g  t h e  r o l Y I n %  moments  d u e .  t o  s c o o p s  ( r s fB ' renc '8 ' '  2 )  w i t h  
t h o s e  due t o  a c o n v e n t i o n a l  a i l e r o n  ( r e f e r e n c e  7 )  q c c u p , y i n g  
t h e  same s p a n  o n  a' g ' o o a e t r i c a l l y  s lmi la r  wing. T'he e k p e r i -  
m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  a i l e r o n  

' L a g o u t  o f  t h e  componen t  p a r t s  o f  t h e  l a t e r a l  c o n t r o l  
s y s t e m  was a l r e a d y  l i m i t e d  by d e t a i l e d  s t r u c t u r a l  d e s i g n ,  
w h i c h  i t  w a 8  n o t  e x p e d i e n t  t o  c h a n g e .  
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wae made t h e  b a s i s  o f  t h e  c a l c u l s t i o n ,  t h u s  u s i n g  t h e  ' e q u a - '  
t i o n  

C J  = l / k  

a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  aca / a6 ,  
o b t a i n e d  f o r  t h e  p l a i n  a i l e r o n  a n d  t h e  known v a l u e  o f  k f o r  
a 1 5 - p e r , c o n t  c h o r d  p l a i n  f l a p  ( r e f e r e n c e  4 )  
C 1  = -0.0016/0.3e ( k 6 O )  = - 0 . 0 0 4 2  ( k S o ) ,  w h e r e b y  t h e  r o l l i n g  
moment i s  r e l a t e d  t o  t h e  s e c t i o n  t w i s t  f o r  t h e  g i v e n  plan 
form. T h e  $coop  r o l l i n g  m o n e n t s  a r e  t r a n s f o r i u e d ,  w i t h  t h i s  
e q u a t i o n ,  t o  v a l u e s  o f  e f f e c t i v e  t w i s t  (k6). T h e  r e s . u l t s  
t h u e * o b t a i n e d  a r e  p l o t t e d  as the d a s h e d  a n d  b r o k e n  l i n e s  i n  
f i g u r e  3; t h e y  c o m p a r e  f a v o r a b l y  w i t h  u n p u b l i s h e d  N o r t h r o p  
s e c t i o n  d a t a  (full-line) i f  c o r r e c t i o n  f o r  c h o r d w i s e  l o c a t i o n  
i s  made u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  r e f e r e n c e  8 .  W h i l e  t h e  propoqe-d8 
i n s t a l l , ~ t i . o n  was t o  i n c o r p o r a t e  a s l o t  b e h i n d  t h e  s c o o p  f o r  . 
t h e  purpose of i m p r o v i n g  t h e  l a t e r a l  c o n t r o l ,  i t  w a g  a p p a r e n t  
t h a t  a t  l o w  v a l u e s  o f  t h e  w i n g  l i f t  c o e f f i c i e n t ,  t h e  n e t  e f -  
f e c t  o f  t h e  s l o t  w a s  q u i t e  small ( s e e  f i g .  3 ) ;  a n d  i t  w o u l d  
b e  c o n s e r v a t i v e  t o  u s e  t h e  s e c t i o n  d a t a  a t  zero l i f t  f o r  d e -  , 

sign c a l o u l n t i o n e  made i n  a c u o r d a n c e  w i t h  t h e  m e t h o d s  o f  r e f -  
e r e n c e  6 .  The  b a l a n c e - a i l e r o n  r o l l i n g  moment s ,  c o m p u t e d  i n  
t h e  aame way ,  w i t h  n o  r e g a r d  f o r  p o s ' a i b l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  
w e r e  a d d e d  d i r e c t l y  t o  t h e  s c o o p  c o n t r i b u t i o n  t o  g i v e  t h e  
t o t a L  r c l l i n g  moment .  

8 * ,  

T h e  g e o m e t r y  a n d  r o l l i n g - m o m e n t  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  
P-61 a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :  

SCOOP 

C h o r d w i s e .  l o c a t i o n  0 . 7 2 ~  

2 C i 6 / k  z 0.360 
L o c a t i o n ' o f  i n b o a r d  end  

2 
L o c a t i o n  o f  o u t b ' o a r d  end  

Max, s c o o p  e x t e n s i o n  ( i n b o , T r d )  0.075c 

Max. s c o o p  e x t e n s i o n  ( o u t b o a r d )  0 . 0 8 0 ~  

0.49 11 
0.83 1 )  
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A i l e r o n  
. .  

T y p e :  p l a i n  f l a p ,  s e a l e d  g a p  

L o c a t i o n  o f  i n b o a r d  e n d  

L o c a t i o n  o f  o u t b o a r d  e n d  

C l g / k  = 0 . 1 0 5  
b 0 . 9 4  - 

'0.83 $1 2 

C h o r d  aft o f  h i n g e  l i n e  I 0 . 1 7 c  

Max. d e f l e c t i o n  * 2 2 O  

( C i , / k ,  g r e  f r o m  r e f e r e n c e  6 f a r  A . R .  6 . 0  a n d  A = 0.50  

. a n d  a n t i s y m m e t r i c a l  a i i e r o n  d e f l e c t i o n .  C ' d e n o t e s  I 6  
a c t / a s a * )  

F o r  t h e  a v e r a g e  maximum s c o o p  e x t e n s i o n  o f  O.O77c,  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  e f f e c t i v e n e s s  i s  k6 = 7 . 6 '  (fig. 3 ) .  For  t h e  a f -  
l e r o n ,  t h e  d a t a  of  r e f e r e n c e  5 g i v e s  k6 = 2 2  X 0 . 2 7  = 6', 
w h i c h  c o r r e s ~ o n d s  t o  15' o f  f u l l y  e f f e c t i v e  t r a v e l  a t  t h e  w i n d  
t u n n e l  v a l u e  o f  k s h o g n - i n  r e f e r e n c e  4 .  T h e  maximum r o l l i n g  
moment c o e f f i c i e f i t  a t  l o w  r i f t  c o e f f i c i e n t s  i s  t h u s :  

C 1  = 0.360 k 7::6,/.2 'X  57:'3 + 0 , 1 0 5  X 6 / 5 7 . ' 3  = 0 . 0 3 4 8  

T h i s  v a l u e  w a g  n e v e r  c h e c k e d  o n  a c o m p l e t e  w i n d - t u n n e l  m o d e l ,  
b u t  s imi l a r  c a l c u l a t i o n s  'made f o r  t h e  w i n g - s c o o p  geomet r ,y  o f  
t h e  t e s t s  o f  r e f e r e n c e  9 w h i c h  became  a v a i l a b l e . a t  a l a t e r  
d a t e ,  a g r e e ,  w i t h i n  5 p e r c e n t ,  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t c s ,  

1 .  

a .  . ,  

H i n g e  moments  .- Hinge-moment m e a s u r e m e n t  s a v a i l . a b l e  f o r  
a p l a t e - t y p e  s c o o p  h a v e  b e e n  r e d u c e d . t o  c o e f f i c i e n t  f o r m  i n  
f i g u r e  4 .  The  d a t a ,  r e d u c e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s p o i l e r ,  r a d i -  
us a n d  e d g e  a r e a ,  show l i t t l e  c o n s i s t e n c y  in e i t h e r  t e s t  c o n -  
d i t i o n s  o r  r e s u l t i n g  h inge-moment  c o e f f i c i e n t s .  A c o n s i s t e n t  
v a r i a t i o n  o f  s p o i l e r  e p e n i n g  h i n g e  moment w i t h  l i f t  c o e f f i -  
c i e n t ,  a s  f o u n d  i n  r e f e r e n c e  2,  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  b r i n g  t h e  
c u r v e s  i n t o  a g r e e m e c t ,  nuoF a r e  t h e  t h e o r e t i c a l  u p p e r - s u r f a c e  
p r e s s u r e s ,  s c o o p  r e t r a c t e d ,  a n y  i n d i c a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  
o p e n i n g  h i n g e  moment s .  .F,or t h e  P-61  d e s i g n  t h e  d a t a .  m o s t  d i -  
r e c t l y  a p p l i c a b l e  ( u n p u b l i s h e h  N o r t h r o p  d a t a )  w e r e  u s e d .  
B t i l a n c e - a i l e r o n  h i n g e  inoments w e r e  a s s u m e d  l i n e a r  a n d  e s t i -  
m a t e d ,  frqn; t h e  a b a , i l s $ J e ; d a t a ,  t o  c o r r e s p o n d  t o  
i n c l u d i n g  t h e  r e d u c t i o n :  due . to t h e  r e s p o n s e  e f f e c t  .1 

C h 6  = -0.009, 

'The e f f e c t  o f  a n g l e  of  a t t a c k  c h a n g e  d u e  t o  r o l l i n g  
v e l o c i t y .  
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W i t h  t h o s e  d a t a ,  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  f i g u r e  
5 ,  a n d  t h e  d i D e n s i o n s  o f  t h e  c o n t r o l s  (Sz = 5 . 8 8 , .  
t b ’ r  = 0 . 1 9  f t ” ) ,  t h e  t o t a l  w h e e l  f o r c e  was c a l c u l a t e d  f o r  a n  
i n d i c a t e d  s p e e d  o f  258 m i l e s  ? e r  h o u r ,  u s i n g  t h e i e q u a t i o n :  

The  l a s t  t e r m  c o r r e s p o n d s  t c  t h e  b a l a n c e  a i l e r o n  c o n t r i b u t i o n  
a n d  i s  d o u b l e d  bec : iu se  o f  t h e  synircetry o €  t h e  c o n t r o l  s y s t e m .  

The  r e s u l t s  o f  t h i s  c s l c u l n t i o n  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  6 ,  
w h e r e  t h e  s p o i l e r  c o n t r i b u t i o n  i s  s e e n  t o  b e  q u i t e  n e g l i g i b l e ,  
p r o v i d e d  B mjni:num g:>n i s  m n i n t n i n e d .  The  p o s s i b i l i t y  o f  
o v e r b n l a n c e  n e q r  t h e  n e u t r a l  :vheel  p o s i t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  by 
t h e  c a s e  o f  t h e  0 , 0 0 4 ~  g a p .  I t  w a s  c l e a r  t h a t  s r i a l l  c h a n q e s  
i n  t h e  g e o m e t r y ,  e s p e c i a l l y  i f  t k e y  i n c l u d e d  a n  i n c r e a s e  i n  
s p o i l e r  t h i c k n o s s ,  c o u l d  e a s i l y  r e s u l t  i n  ar. u n s t ~ b l e  r e c i o n  
n e a r  n e u t r a l .  S i n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  u n s t a b l e  s c o o p  con-  
t r i b u t i o n  a p p e a r e d  l a r g e l y  u n n r e ( ? i c t a b l e  b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  
s t r u c t u r a l  d e f l e c t i o n s ,  s c a l e  e f f e c t  , o r  a e r o d y n a m i c  i n t e r f e r -  
e n c e ,  a l a r g e  b u l a n c o  t a b  ( a l s o  u s e d  f o r  t r i n )  w i t h  a d j u s t m e n t s  
f o r  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  b o o s t  was i n c o r P o r a t e d  i n  t h e  b a l n n c e -  
a i l e r o n  d e s i g n .  I n  t h i s  way, t h e  b a l a n c e - a i l e r o n  c o n t r i b u t i o n  
c o u l d  b e  a d j n s t e d  b y  f1ie;ht  t e s t  t o  be just s u f f i c i e n t  t o  o v e r -  
come t h e  u n s t a b l e  s c o o p ,  R , c o n d i t i o n  o b v i o u s l y  g i v i n g  t h e  l o w -  
e s t  a c c e p t a b l e  p i l o t  f o r c e s .  E ’ i i r t h e r ,  i t  was d e c i d e d  t o  r e -  
s i s t  s t r e n u o u s l y  a n y  cornprolnise  w i t h  s t r u c t u r a l  w e i g h t  r e q u i r e -  
m e n t s  which’ m i e h t  i n c r e a s e  t h o  o i ‘ f e c t i v c  t h i c k n e s s  o f  t h e  
s c o o p ,  s i n c e  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  c q m b i n e d  s y s t e m  m i g h t  d e p e n d  
on t h i s  p o i n t .  

. ,  
0 ,  

? 

------ A i r  l o a d s . -  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  minimum R l l o w a b l e  s c o o p  
t h i c k n e s s ,  a c ‘ c i i r a t c  a i r  l o a d  ‘ i n f o r m z i t i o n  wa‘s r u q i i r e d .  ? h e  
d a t a  p l o t t e h ‘ i n  f i g u r e  7 ,  show t h a t  t h e  r e l a t i v e  l o a d  d i s t r i b u -  
t i o n  i s  i n d e p e n d e n t .  o f  s c o o p  d e f l e c t i o n  2nd t h e  r n a m i t u d e  o f  
t h e  l o a d  i s  a p p r o x l k a t e l y  p r o o o r t i o n a l  t o  t h i s  d e f l e c t , i o n .  
S l n c b  c l e y i r a b l e  whec?l f o r c e s  d o  n o t  exce.ed 8 0  p o u n d s  a t  8 0  p e r -  
c e n t  o f  inaximum i n d i c a t e d  s a e e d  i n  l e v e l  f l i , y h t ,  i t  i s  p h y s i c  
c n l l y  p o s s i b l e  f o r  t h e  p i l o t  t o  o b t a i r i  f u l l  w h e e l  t h r o w  a t  v e r y  
h i g h  s p e e d s .  I n  t h e  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n ,  t h e  s c o o p  d e s i g n  con-  
d i t i o n  w a s  t a k e n  t o  c o r r e s p o n d  t o  fhll e x t e r i s i o n  i n  a d i v e .  
D e f l e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m ,  w h i c h  wou!.d t e n d  t o  r e d u c e  
t h e  a v a i l a b l e  s c o o p  e x t e n s i o r L ,  W R S  n e g l e c t e d .  S t a t i c  s t r u c t u r a l  
t e s t  s showed t h a t  R. 1 / 4 4  nch n;a,L:riI?sLu!Ii p l a t  e ,  f o r x e d  t o  t h e  
p r o n e r  c o n t o u r ‘  a n d  i n c o r n o r n t ,  i n &  h e l i : i r c - w e l  d e d  h i n g e  b r a c k e t  6, 
w o u l d  t a k e  t h e  d e s i g n  l o a d  t h u s  d e t e k r n i n e d .  S o  f a r ,  t h e  b a s t e  

I e , .  



NACA TN No. 1 0 1 5  9 

, 
r e q u i r e m e n t s  f o r  a s u c c e s s f u l  l a t e r a l  c o n t r o l  ' b f  t h e .  t y p e  
u n d e r  d i s c u s s t o n  o f f e r e d  l i t t l g  d i f f i c u l t g ,  Some f u r t h e r  ' d $ -  
t a i l s  a n d  c o n j e c t u r e s  t h a t  went  i n t o ' t h e  c o m p l e t e  d e s i g n  a r e v  
d i s c u s s e d  below. 

S c o o n  p e o m e t r ; l ~ . -  T h e  s c o o p - f l a p  s e c t i o n  g e o m e t r y  was 
p a t t e r n e d  r a t h e r  closely a f t e r  t h e  o o n f i g u r a t i o n s  i n v e s t i g a t e d  
b y  t h e  N A C k  i n  t h d i r  s p o i l a r - s l o t  p l u s  s l o t t e d - f l a p  i n v e s t i g a -  
t i o n .  ( S e e  r e f e r e n c e  2,) A r n t h e r  b l u u t  s l o t t e d - f l a p  o f  ap- 
p r o x i m a t e l y  2 5 - p o r c e n t  c h o r d  was s u p p o r t e d  a t  t h r e e  p o i n t s  i n  
t i l e  o u t e r  w i n g  a n d  f i c t u a t e d  t h r o u g h ' a  f o u r - b a r  l i n k a g e  which' 
g a v e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  opt imum f l a p - s l o t  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  
i m p o r t a n t  f l8.p p o s i t i o n s .  ( S e e  r e f e r e n c e  1 . )  The  c c o o ?  K a S  
p l a c e d  j u s t  f o r w a r d  o f  t h e  flap a n d  h ingsc t  as n e a r  tb i :  11t.er-  
s e c t i o n  o f  t h e  r e a r  s p a r  a n d  w i n g  m o l d  11 - ? s  a3 s - L r v c t ; s 4 r e  tsnd 
t o r q u e - t u b e  ais4 w o u l d  a l l o w ,  The  sc-..?:, :sl-:i1:9 was ?La$ori: ined 
b y  t h e  r o q u i r e i n e n t  t h a t  t h e  d o w n - t r a v e l .  o f  t h e  s c o o p  'be A? . 
l e a s t  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  u p - t r a v e l ,  but t k 6 t  i t c  n s x j n ~ m  v s r t i -  
c a l  p r o j e c t i o n  b e l o w  t h e  w i n g  be  l i m i t e d  E S  ~ii ir , !~ k c  3 , c s s i ' D l e .  
T h e  l a t t e r  r e q u i r o m e n t ,  i t  was t h o u g h ' ; ,  ' wonl \ :  r . l i c i m i  a o  a n g  a d -  
verse e f f e c t s  Oue t o  d o w n  d e f l e c t i o n ;  t h e  f:rs: r e q c i r e m e n t  
wou ld  D e r E i t  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a c o o p  e x t e n s i o n  w i t h ,  w h e e l  
a n g l e  - a r e q u i s i t e  o f  e f f e c t i v e  c o n t r o l  n e a r  n e u t r a l  w i t h -  
out, t h o  h i g h  a c c e l e r a t i o n  ( a n d  t h e  a c c o m p a n y i n g  " h a r d k s p o t l l )  
t h a t  would r e s u l t  f r o m  a l a r g e  d l f f e k e n t i b l  m o t i o n .  T h e  slot 
b e h i n d  t h e  acoo;p wae made a c o n s t a n t  w i d t h  o f  a p p r o x i m T t e l y  
1/2 i n c h ,  e x c e p t  l o r  t b  i p  w h l c h  was b r o u , y h t  ' a s  c l o s e  t o  t h e  
S O O c l p  a8 p o . s s i b l e ,  and,left u n c o v e r e d  a t  a l l  t i m e s . '  ? h e  d r a g  
p e n a l t y  t h u s  i n c u r r e d ,  i t  w a s  t h o u g h t  ,. would b e  l i t t i e  l a r g e r  
t h a n  t h a t  a s e o c i a t , e d , w i  t h  a n  u n s e a l e d  t r a i l i n g - e d g e  f l a p ,  and' 
t h e  a l t e r n a t i v e  - t o  i n c o r p o r a t e  a plats a l o n g ' t h e , u p p , e r  edke  
o f  t h e  s c o o p ,  w h i c h  w o u l d  s e n )  t h e  s l o t  f o r  n e u t r a l  a n d  down- ~ 

w a r d  scoop d e f l e c t i o n s  - would  d r a p t i c n l l y  c h a n g e  t h e < n a t u r e  
a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  s c o o p  h i n g e  momante .  

V I  

T h e  f i n a l  s e c t i o n .  g e o m e t r y  i , g  ehown i n  f i g u r e . 8 .  ~ Tt 
s h o u l d  b e  m F n t i o n e d  t h a t  f o r  t b e . m a x i m u m  e x t e n s i o n  of 65' t h e .  
l o w e r  o d g e  o f  t h e  s c o o p  i s ,  a b o v e . t b s  u p p e r  w i n g  G u r f a c e  b y  , 

a p p r o x i m a t e l y  1 i n c h .  11s i n d i c a t e d ,  i n  r e f e r e n c e . 2 ,  t h e r e  i s  
n o  c h a n g e  i n  e f f e c t i v e n e , s s ,  w i t h ' s u c h  a n  b m a r g e n c e  o f  t h e '  S C O O P .  

-I__ F l u t t e r  c o n s i d e r a t i o n s , -  The s c o o i  W R S  d y n a m i c a l l y  b a l -  
. . _ . . .  . 

a n c e d  a b o u t  i t s  h i n q e  l i n e  a n d  t h e  n a c e l l e  c e n t e r l i n e  by a 
l i n k e d  c o u n t e r w e i g h t ;  t h e  balance a i l e r o n  W E B  s t a t i c a l l y  b a l -  
a n c e d  a b o n t  I t s  h i n g e  l i n e  by two . . a t t a :hed  w e i g h t s .  T h e  p u r -  
p o s e  o f  t hec j e  p r o c a u t i o n s ,  o r  c o u r s e ,  w a s  t o  p r e v e n t  t h e  oc -  
c u r r e n c e ' o f  w i n g - a i l e r o n  f l u t t e r  w i t h i n  t h e  f l y i n g  r a n g e  o f  
t h e  a i r p l a n e .  L a t e r  f l u t t e r  c a l c u l a t i o n s ,  u s i n g  d a t a  a v a i l a b l e  
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f r o m  g r o u n d ' v i b r a t i o n  t e s t s ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f a i r l y  con-  
p l i c a t e d  s c o o p  c o u n t e r w e i g h t  c o u l d  b e  e l i m i n a t e d  by  o v e r b a l -  
a n c i n g  t h e  b a l a n c e  a i l e r o n ,  p r o v i d e d  t h e  l i n k a g e  b e t w b e n  i t  
a n d  t h e  s c e o p  w e r e  v e r y  r i g i d .  I n  mak ing  s u c h  c a l c u l a t i o n s  
=tnd a l s o  i n  e s t i m a t i n g  a i l e r o n  r e v e r s n l  s p e e d ,  i t  was n e c e s -  
s a r y  t o  know t h e  s e c t i o n  p i t c h i n g  moments dl;e t o  a s c o o p .  
T h e s e  w e r e  d e d u c e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  r e f e r e n c e  8 a n d  a r e  shown 
p l o t t e d  i n  f i g i i r e  9 i n  t h e  f o r m  o f  c e n t e r - o f - p r e s s u r a  l o c a - .  
t i o n . '  X s s u n i n g  t h e  e l a s t i c  e i i s  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  w l n g  
q u a r t e r - c h o r d  p o i n t ,  t h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t ,  f o r  a S C O O P  
l o c s t e d  a t  7 2 - p e r c e n t  c h o r d ,  t h e  w i n g  t o r s i o n 2 1  moments d u e  
t o  t h e  s c o o p  e x t e n s i o n  a r a  a ? p r o x i m a t o l y  t w o - f i f t h s  o f  t h e  
moments  d n e  t o  t h e  d e f l e c t i o n  o f  a n  equally e f f e c t i v e  t r a i l -  
i n g - e d g e  f l a p .  T h i s  means  t h a t  f o r  P. g i v e n  wing r i t : i d i t y  t h e  
r e v e r s a l  speed o f  a s c o o p  c o n t r o l  i s  about 6 0  percent h i g h e r  
t h a n  t h a t  o f  a c o n v e n t i o n a l  c o n t r o l .  I f  t h e  e l a s t i c  a x i s  i s  
f a r t h e r  ~ f t ,  t h e  d e g r e e  o f  i m p r o v e m e n t  i s  e v e n  g r e a t e r ,  

-- P r e f l i p h t '  chanEcLg.- When t h e  s y s t e m  N R S  c o m p l e t e l y  i n -  
s t a l l e d  i n  t h e  a i r p l a n e ,  i t  was n o t e d  t h a t  r a p i d  m a n i p u l a t i o n  
o f  t h e  c o ~ t r o l  w h e e l  on t h e . g r o u n d  p r o d u c e d  a n  a p p r e c i a b l e  
l a g  i n  t ' he  s c o o p  m o t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  c o m b i n e d  i n e r t i a  a n d  
f l e x i b i l t t y  o f  t h e  s r s t e m .  T o  remedy this, t h e  s c o o p  t o r q u e  
t u b e ,  w h i c h ; h a d  b b e n  d e s i $ E e d  t o  s t r e n g t h - r e q u i r e m e n t s  o n l y ,  
was g r e a t l y  s t i f f e n e d ,  and, i n  a d d i t i o n ,  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  
s c o o p  was l o w e r e d  br d r i l l i n y  o u t  e n o u g h  3 / 4 - i n c h  h o l e s  t o  
r e d u c e  i t s  w e i g h t  a p p r o x i m a t e l y  20 p e r c e n t .  ( S e e  f i g .  .8.) 
A r o u g h - c h e c k  i n  ' t h e  N o r t h r o p  wind  t d n n e l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
l o s s  i h '  e f f e c t k v e n e s s  d u e  . t o  a 3 0 - p e r c e n t  . a rea  r e d u c t i o n ,  by 
means  o f  u n i f o r m l y   paced h o l e s ,  would  bd a p p r o x i m a t e l y  15  
p e r c e n t .  ( T h i s  ' r e s u l t  i s  i n  z o o 4  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  e f f e c t .  o f  p e r f o r a t l o n s  on s p l i t  f l a p s .  ( S e e  r e f e r e n c e  
1 0 . )  ' T o  p r e v e n t  t h e  1 0 - p e r c e n t  l o s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
a c t u a l  p e r f o r a t i o n s .  ( 2 3 - p e r q e n t  a r e a  r e d u c t i o n ) ,  t h e  s c o o p  
was f a b r i c  c o v e r e d .  

- F l i R h t  t e s t s . -  ' P r e l i m i n a r y  f l i p t k t  t e s t s  o f  t h e  n e w  l a t -  
e r a l - c o n t r o l  s r r a n g a ' n ! e n t  showe'd i t  t o  b e  g e n e r a l l y  s a t i s f n c -  
t o r y  ' f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  l a t e r a l - c o n t r o l  f o r c e s  a n d  r e -  
s p o n s e ' .  U n f o r t u n a t e l y ,  h o w e v e r ,  i n s p e c t i o n  o f  t h e  s c o o p  a n d  
s l o t  s t r u c t u r e  a f t e r  e a c h  l a n d i n g  i n d i c a t e d  t h a t  s e r i o u s  me- 
c h a n i c a l  i n t e r f e r e n c e  wae o c ? c u r r i n g  d u r i ' n g  f l i g h t .  T h i s  i n -  
t e r f e r e n c e  m a n i f e s t e d  i t s e l f  p r i m a r i l y  i n  r e p e a t e d  f a i l u r e  o f  
t h e  lower s l o t .  l i p  wh'ich was p r 6 g r ' e s s i v e l ' y  s t r e n g t h e n e d ,  a n d  
i n  a b r a s i o n  o f  t h e  f a b r i c  s c o o p  ' c o v e r i n g .  I t  was d e d u c e d  
f r o z  t h i s  e v i d e n c e  t h a t ,  u n d e r  t h e  i n f l u ' e n c e  o f  a i r  flow t h r o u g h  
t h e  s l o t ,  t h e  s c o o p  was' v ib r ' a . tYng  q u i t e  v i o l e n t l y ,  a n d ,  a c c o r d -  
i n g l y ,  s t e p s  w e r e  ' t aka l i .  t o  ' d e t e r r n f n e  t h e  c o n d i t i o n s  a n d  m o d e 8  
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o f  v i b r a t i o n .  E l e c t r i c a l  s t r a i n - g s g e  p i c k u p s  w e r e  c e m e n t e d  
t o  t h e  l i p ,  t h e  h i n g e  b r o c l ; e t s ,  a n d  t h e   coop, w h i c h  w a s  l e f t  
u n c o v e r e d  f o r  e a s e  o f  i n s p e c t . i o n ,  a n d  . t h e i r  r e s p o n s e s  Weye 
g b s e r v e d  i n  f l i g h t  t h r o u g h  u s e  o f  a n  o s c i l l O s c o P e .  T h e s e  ob- 
e e r v a t i o n a  showed t h a t  a b o v e  a r e l a t i v e l y  l o w  a i r s p e e d  t h e  
E C O O P  v i b r a t e d  q u i t e  v i o l e n t l y  i n  a c h o r d w i s e  a : r e 6 t i * n  w i t h  
n o d e s  a t  e a c h  o f  t h e  h i n g e  b r a c k e t s ,  t h e  a m p l i t u a e  o f  v f b r a -  
t i o n  b e i n g  a ? p a r e n t l y  l i m i t e d  b y  c o n t a c t  w i t h  t h e  6108 w a l l 3 .  
T h e s e  v i b r a t i o n s  w s r e  n o t  f e l t  by t h e  p s i l o t  a t  a n y  t i m e ,  p r e -  
s u m a b l y  b e c a u s e  t h e y  I n c l u d e d  no  v e r t i c a l  or r o t a t i o n a l  com- 
p o n e n t s .  I t  was b z l i e v e d  t h a t  t h e s e  v i b r a t i o n s  w e r e  t h e  r e -  
s u l t  o f  a i r  f l o w  t h r o u , g h  t h e .  s l o t ,  a f a c t  L a t e r  s u b s t a n t i a t e d  
a n d  r e p o r t e d  i n  a p p e r l d i x .  I .  I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  a l l  f l o w  
t h r o u g h  t h e  s l o t o . &  f a i r i n g  s t r i p  c o v e r i n g  t h e  l.ower o p e n i n g  
was a t t a c h s d  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  w i n g .  ( S e e  f i g a ,  l o a  a n d  
l o b . )  T h i n  expe(i.iLent, w a s  i m m e d i a t e l y  s u o c e s s f u l  i n  s l i m i a a t -  
i g a l l  s i g n e  o f  v i b r a t i o n ,  a n d  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n s  was, 13 t h e  p i l q t ' a  o p i n i o n ,  n o t  a p p r e c i a b l y  d e t r i s e n t a l  t o  t h e .  
e f f e c t i v e n e s s  w i t h  f l a p s  u p ,  e v e n  f,or s a l 1  d i s p l a c e m e n t s .  o f  
t h e  p e r f o r a t e d  e c o o p .  ( T h e  f a b r i c  c o v e r  had by now b e e n  d i e -  
c a r d e d  t o  f a c i l i t a t e  p r o d u c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e , )  The  e f f e c t  
o f  t h e  s l o t  c o y e r  o n  a i r p l a n e  p e r f o r m a n c e  w a s  e x p e a t e d ,  I f  
a n y t h i n g ,  t o  b e  s l i g h t l y  b e n e f i c i a l ,  s i n c e  t h e  f a i r i n g  was 
l o o a t e d  i q  a r a t h e r  n o n c r i t i c a l  s p o t .  on t h e  w i n g ,  and i t  
e l i ' m i n a t e d  a i r  f l o w . l o s s e s  t h r o u g h  t h e  slot. I t  r e m a i n e a  now 
t o  d e t e r m i n e ,  q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  re- 
v i s b d  a r r a n g e m e n t  p r i o r  t o  f i n a l  a c c e p t ; a n , c e .  

B e f o r e  t h i s  c o u l d  b e  d o n e ,  however, a n o t h e r  p r o b l e m  arose 
i n  e o n n e e t i o n  w i t h  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  c o n f i g u p a t i o n e .  
I t  was f o u n d ,  w i t h  t h e  w i n g  f l a p s  f u l l  down a n d  r e g a r d l e e s  o f  
t h e  p o w e r  s e t t i n g ,  t h a t  t h e  a i r p l ' a n e ' e  l a t d r a l  b e h a v i a r  was 
u n s a t i s f a c t o r y ;  p i l o t  e who f1,ew . t h e  c r a f t  c o m p l a i n e d  o f  d i f f i -  

. c u l t y  i n  c o n t r o . l i i n g  t h e  a i r p l a n e  l r l  r o u g h  a i r .  ' W i n d - t u n n e l ' .  
t e a t s  h a 6  shown no c h a n g e  . i n  e f f e c t i v e  d i h e d r a l  w i t h  f l a p  s e t -  ' 

t l n g  f e r  the p o w e r - o i f  c o n d i t i o n ,  a n d  e i n c e  f u r t h e r  f l i g h t  i n -  ~ 

v e s t i g a t i o n  r e v e a l e n  a "dead B P o t , l l  o r  r e g i b n  of' p o o r  e f f e c -  
t i v e n e s s  i n  $ h e  l a t e r a l  c o n t r o l  n e a r  n e u t r a l ,  i t  was c o n c l u d e d  * 

t h a t  herein, l s y  t h e .  d i f f i c u l t y .  D u r i n g  t h e  f l i g h t  i n v e r s t i g a -  
t i o n 8  l e a d i n g  t o  t h i f i  c o n c l u s i o n ,  i t  was d i s c o v e r e d  t h a B  eea1.- 
i n g  t h e , o u t b o a r d  f l a p  B l o t  w i t h  a m e t a l  p l a t e  i m p r o v e d  t h e  l a t -  
e r a l  c g n t r o l . a n d  h a d  a m i n o r  e f f e c t  o n  maximum l i f t :  T h i s  rei. 
s u l t  was v e r i f i g Q  b y  f u r t h e r  t e s t e  made w i t h  a m o r e  p r a c t i c a l '  
c l o t h  s e a l  ( f i g s .  10a a n d  l o b ) ,  w h e r e i n  t h e  s t a l l i n g  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  w e r e  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  e s s e n t i a l l y  u n -  
c h a n g e d .  ( S e e  f i g ,  11.) The large e f f e c t  o f  t h e  f l a p - e l a t  
s e a l  on t.he l a t e r a l  c o n t r o l  a n d  i t s  negligible e f f e c t  o n  l i f t  
characteristics a r e .  n o t  y e t -  f u l l 3  u n d e p s t o o d ;  , ? f u r t h e r  r e o e a r c h  
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on t h e  p ro%le .m,  w h i c h  h a s  t h u s  b e e n  s o l v e d  p r a c t i c a l l y  b u t  
r e m a i n s  u n e x p l a i n e d  t h e o r e t i c a l l y ,  h a s  'been  t e m p o r a r i l y  p o s t -  
p o n e d ,  I t  i s  b e l i e v e d ,  however ;  t h a t  t h e '  e f f e c . t  o f .  t h e  f l a p  
s l o t  o n  l a t e r a l  c o n t r o l  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a-small  s c o o p  
e x t e n s i o n  a u g m e n t s  t h e  f l .ow t h r o u g h  t h e  f l a p  slot,, t h e r e b y  
i n c r e a s i n g  t h e  l i f t  a n d  c o u n t e r a c t i n g  t h e  i n t e n d e d  e f f e c t  o f  
t h e  o r i g i n a l  c o n t r o l  d e f l e c t i o n .  

E x a m p l e s  o f  t h e  r o l l i n g - v e l o c i t y  d a t a -  o b t a i n e d  i n  f l i g h t  
a r e  shown i n  f i q u r e s  1 2  t o  18  w h e r e i n  t h e  w i n g - t i p  h e l i x  
a n g l e ,  p b / 2 V ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  e q u i l i b r i u m  r a t e  o f  r o l l  i s  
p l o t t e d  a g n i n s t  s c o o p  e x t e n s i o n  i n  p e r c e n t  o f  w i n g  cho . rd .  
T h e  d a t a  s h o w  t h a t ,  w i t h  t h e  f l a p  r e t r a c t e d ,  t h e  s c o o p  s l o t  
i s  n o t  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a n  e s s e n t i a l l y  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  
r o l l i n g  v e l o c i t y  w i t h   coop e x t e n s i o n .  A l s o ,  t h e  c o n t r o l  e f -  
f e c t i v e n e s s ' r e m a i n s .  p r a c t i c n l l y  c o n s t a n t  f o r  all t h e  a n g l e s  
o f  attack t e s t e d .  I t  muet  b e  r e m e m b e r e n ,  ' h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  
c u r v s s  o f  pb /2V v e r a u s  ecfoop d e f l e c t i o n  * i n c l u d e  t h e  c o m p o -  
n e n t  c o n t r l b u t e d  by t h e  " l a l a n c e "  a i l e r o n .  T h e r e  i s  t h u s  no  
n e c e s s a r y  d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  d a t a  a n d  t h o s e  o f  r e f e r -  
e n c e s  2 and  ,11. w h i c h  i n d i c a t e  r e s p e c t i v e l y  € h a t ,  f o r  a p u r e  
s c o o p  .qy$tarn, t h e  s l o t  i s  r e q u i r e d  f o r  l i n e A r  c o n t r o l  a n d  
t h a t  t h e  B f f e c t i v e n e e s .  d e c r e a s e s  w i t h  increasing l i f t  c o e f f i -  
c i e n t .  A t  a,ny ~ t ~ t e ,  t h e  r o l l € n g - m o m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  ex- 
h i b i t e d  h e r , @  a r e  p r a c t i c a l l y  i d e a l ,  pb /2V b e i n g  d . i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l ,  t.0. t h e  s c o o p  e x t e n s i o n ,  o n l y ,  a n d  h s v i n g  a max- 
imum v a l u e  s l i g h t l y  q r e a t e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d , . ?  T h e  e f -  
f e c t i v e n e s s  in i n v e r t e d  f l i g h t  h a s  b e e n ' f o u n d  t o  .be v e r y  g o o d  - 
a r e s u l ' t  t h a t .  s u r ~ ~ r i s e , ~  t h o s e  who e r r o n e o u s l y  c o n s i d e r  t h e  
c o n t r o > l  a " s p o i l e r 1 1  i ' n  t h e  t r u ' e  s e n s e  of, t h e  w b r d . ? - .  . -  

T h e  o r l i g i n a l  " d e a d  ,Fjpot" i n  t h e  c o n t r o l  ' e f f , e c t i # v e n e s s  
w i t h  f l a p s  dqwn a n d  s c o o p  c l o s e d ,  i B  shown . i n  * f i - g u r s e  1.5 a n d  
1 6 ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  i n e f f e c t i v e  r e g i o n '  cov-er ; ing  a p p r o x i m a t e l y  
20  p e r c e n t .  of  f u l l  t , r a v e l , .  R e f e r ' e n c e  t o ' t h e  same f i g u r e s  w i l l  
show t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s e a l i n g  t h e  f l a p  'slot i s  k o  e l i m i n a t e  
t h i s  r e g i o n  o f  p o a r  c o n t r o l  . a lmost  e n t i r e l y . .  . I  A. f w r t h e r .  i n -  
c r e a s e  . i n  e f f e c t i v e n e s s  i s  * d b t a i n e d  b y  o p e n i n g  t h e  s c o o p  s l o t ,  
as i n d i c a t e d  i n ' f i g u r e a . 1 7  and  1 8 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l l  i n  
good a g r e e n e n t  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s p e c u l a t i o n s  aa t o  ,b.hs c a u s e  
o f  t h e  " d e a d  s p o t "  , a n $  i n d i c a t e  t h a t  a c o m p l e t e l y  e f f e c t i v e  
roll c o n t r o l  c o u l d - b e  o b t a i n e d  w i t h  b o t h  f l a p  s l o t  a n d  s c o o p  
s l o t  open. T h i s  . p o s s i b i l i t y ,  h o w e v e r ,  was d i s c a r d e d  f r o m  a 

' T a k i n g  C t h e  dampif ig  i n  r o l l ,  e q a a l . f ; o  0 . 4 5  f r o m  

r e f @ r e n C B  6 6nd  r e a j c i n g  t h e  c a l c u l a t e d  scoop e f f e c t l v e n e s s  
lP 

10 p e r c e n t ,  f o r  p e k . f a r a t l . o n e  p b / 2 V  = 0.0324/0.45'= 0 . 0 7 2 .  
I ~ . ,  . 
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m r a c t i c a l  s t a n d p o i n t , ,  s i n c e  a m e t h o d  t o  p r e v e n t  v i b r a t i o n  
w i t h  t h e  o p e n  e l c t  wiis n o t  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t ;  w h s r c a s  , t h e  
s c o o ~ - s l o t  c o v e r  a n d  f l a p - s l o t  seal c o u l d  b e  r e a d i . l ; y  appl i ed ,  
t o  t h e  a i r p * l a n e  w i t h  a p p a r e n t l y  no  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  on l 4  
t h e  s t a l l ,  a n d  w i t h o u t  s e r i o u s l y '  l i m i t i n g  t h e  a v a i l a b l e  1st-* 
e r a 1  co r , t , r  01, 

The  f i n a l  c o n f i n l r a t i o n ,  e m b o d y i n g  n p e r ' f o r a t e d  s c o o p ,  
s c o o p - s l o t  c o v e r ,  f l a p - c l o t  saal, a n d  z e r o  a i l e r o n - b o o s t  t a b  
was f l i g h t  c h e c k e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t r o l  
f o r c e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  f l i g h t s  a r e  shown i n  f i g u r e  1 9 ,  
w h e r e ,  n e g l e c t i n g  a n  a p p r e c i a b l e  s c a t t e r ,  i t  mny be n o t e d  
t h a t  t h e  p i l o t  f o r c e  v a r i e s  a p p r o x i m a t e l y  l i ' n e a r l y  Wi th  s c o o p  
e x t e n s i o n  a n d  d y n a m i c  p r e s s u r e .  I n t e r p o l a t i n g  f o r  a s p e e d  o f  
258 m i l e s  p e r  h o u r  i n d i c a t e d ,  t h e  f o r c e  c o r r e ~ p o n d i n g  t o  a 
maximum s c o o p  d e f l e c t i o n  o f  7 . 7  p e r c e n t  i s  y e a d  a t  8 2  p o u n d s ,  
a v a l u e  i n  c l o s e  a g r e a m e n t  w i t h  t h a t  c a l c u l a t e d  f o r  t h j s  
s p e e d .  T h s  f o r c e s  r e q u i r e d  ' f a r  l a t e r a l  ' c o n t r o l  map h e r e  b e  
s e e n  t o  b e  r e l a t i v e l y  small  f o r  a n  a i r p l a n e  i n  t h i s  c l a s s .  
A s  a m a t t e r  o f  f a c t ,  t h e  f o r c e s  r e q u i r e d  f o r  l a t e r a l  t r i m ,  
e v e n  u n d e r  s i n g l e  e n g i n e  o p e r a t i o n ,  a r e  s o  l i g h t ,  t h a t  i t  h a s  
b e e n  f o u n d  f e a s i b l e  t o  e l i m i r , a t e ,  e n t i r e l y , .  t h e  a i l e r o n  t a b .  

CONCLUDING RPMARKS 

1. T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i n d i c a t e ,  t o  
some d e g r e e ,  t h e  a u c c a s s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s a n e w  l a t e r a l - c o n -  
t r o l  a r r a n g e m e n t .  A n o t h e r  i n d i c a t i o n  i s  t h e  u n i v e r d a l  e n t h u - .  
siasm w i t h  w h i c h  p i l o t s  h a v e  a c c e p t a d  t h i s  u n c o n v e n t i b n a l ,  
c o n t r o l .  T h e y  p a r t i c u l a r l y  a p p r e c i a t e  i t s  c h a r a c t e y i s t i c s  a t  
h i g h  s p e e , d .  The c o m b i n a t i o n  o f  l i g h t  f o r c e s ,  f a v o r a b l e  y a w i n g  
moment ,  a n d  l o w  w i n g  t o ' r s i o n a l  m o m e n t s ,  make i t l a  v e r y  e f f e c -  
t i v e ,  e a s i l y  a p p l i e d  c o n t r o l .  T h e  c o n t r o l  a v a i l a b l e  a t  a n d  
t h r o u q h  t h e  s t a l l  i s  a l ' s o  r e m a r k a b l y  good, ~ l t h b u g h  t h i s  c h a r -  
a c t e r ' i s t i a  map b e  a t t r i b u t e d ,  i n  p a r t . ,  t o  a n  e x c e p t i o n a l l y  
go,od y ine :  s t a l l i n e ;  ' p a t t e r n  ' r a t h e r  t h a n  e n t i r e l y  t o  t h e  u s e  o f  
t h e  S p o i l e r - t y p e  a i l e r o n :  I n  t h e  l a n d i n g  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  
l a t e r a l - c o n t r o l  e f f e c t i v e n e s s  i n c r e a s e s  a u t o m a t i c a l l y  wi th  t h e  
e x t e n s i o n  o f  w i n g  f l a p s  e o  t h a t  p o w e r f u l .  c o n t r o l  i s  a v k i l a b l ' e  
b u s i n g  t h e  a p p r o a c h .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a d e c r e a s e  i n  e f f e c -  
t i v e n e s s  f o r  t h e  f i r s t  5 , p e r c e n t  of' t h e  w h e e l  t r a v e l  w i t h  a 
r e s u l t a n t  t e n d e n c y  f o r  i n e x p e r i e n c e d .  p i l o t s  t o  o v e r c o n t r o l  
s l i g h t l y  a t  low s p e e d s .  The  f a c t  t h a t  t h e  a i l e r o n  c a n  b e  
f u l l y  u s e &  a t  t h e  s t a l l ,  h o w e v e r ,  more  t h a n  c o m p e n s a t e s  f o r  
t h i s  l o s s  o f  e f f e c t i v s n e s s  w i t h  f l a p s  down a n d  g r e a t l y  en- 
h a n c e s  t h e  a i r p l a n e ' s  . l a n d i n g  p e r f o r m a n c e .  
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2 .  The @ c o o p  v i b r a t i o n  t h a t  o c c u r r e d  i n s i d e  t h e  s l o t  
d u r i n g  t h e  p r e l  i m i n s r y  f l i g h t  t e s t s  c a n  b e  e l i m i n a t e d  by 
c l o s i n g  t h e  l o w e r - s i i r f a c e  s l o t .  C l o s i n g  t h e  s l o t  h a d  l i t t l e  
e f f e c t  on  t h e  c o n t r o l  f l a p s  u p ,  b u t  w i t h  f l a p s  down,  t h e  ef- 
f e c t  was d e t r i m e n t a l  u n l e s s  t h o  f la r  s l o t  was s e a l e d .  

3 .  T h e  i : i y : c r t a n t  a e r o d y n a m i c  C L a r a c t e r i s t i c s ’  of  t h e  
s y s t e m  - c o n t r o l  o f f e c t i v e n e s ?  a n d  p i l o t  f o r c e ?  - h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e c !  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  t o  nake  t h e  a n ? l j c a t j . o n  
one  o f  r o u t i n e  a e r o d y n a m i c  c o ; ! l ? u t a t i o n .  I t  i ?  b e l i e v e d  t h a t  
t h e  u s e  o f  m a t h o d s  p r e s e n t e d  will. g i v e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  
f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  d e s i g c  o f  s p o i l e r - t y p e  l a t e r a l - c o n t r o l  
s y s t e m s .  

Nor t  h r o p  A i r  crN f t  C o r p 0 r a . t  i o n  
H a w t h o r n e ,  C a l i f . ,  O c t o b e r  31, 1 9 4 5 .  

APPldNDIX I 

SCOOP VI%HXTI@N T P S T S  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i c e  t h e  c a i i s e  o f  a n d  t o  e l i m i n a t e  t h e  
s e v e r e  c h o r d w B s e  a c ~ o p  v i b r a t i o n  e r l c o u s t e r ? e d  L n  f l i g h t  t e s t s  
o f  t h e  P-61 n i r p l & n e  * a t  all s p e e d s  i n  a x c e o g .  o f  1 4 0  . r U i l S S  p e r  
h o u r ,  a f u l l - $ i . & e  w<ooden mock-up o f  t h o  a i r p l a n e  o u t a r  , .wing  
D n n e l ,  e q u i p n e d  w i t h  A. p r o d u c t i o n  S C O O P ,  \alas t e s t e d ,  in,: t .he 

t h e  s l o t  was e . q u i y a l e n t  to- a d y n a r c i o  p r e s s u r e  o f  a b o u t  11 
i n c h e s  o f  w % t e . r ,  a n d  w a q  o b t a i n e d  by-tl.7-e use . a f  a Bees bl .ower 
which w a s  c o n n e c , t e d  t o  t h e  , u n d e r  s u r f a c e  .,of t.hre w . i r L g  .by a 
s e r i e s  o f  a c t i ~ v a s  d u c t s .  The , e t a t i c  pres-sure i n  t h e  b a g  be’low 
t h e  s c o o p  waLR e q q i v a 1 e n . t  t o ,  a 1Le.ight ,of .1,7).5 inches O f t  wa4 ,er .  
T h e s e  p r e s s u r e s  r e n a i n c d  ‘ f a i s 1 , v  c o n s t a n t t  k lk roughou t r t  t h e  . t e s t s . .  
S C O O P  v i b r a t i o n  f r e q u e n c i e s  ,wrere rn,e-as:ired , w i t h  a s t r o b o t a c ,  
w h i l e  v i b r a t i a n  a m p l i t u d e  was, n lpasu red  wi4,h a: ma-rk,er p l a t  e i n  
c o n t a c t  w i t h  a marker a t t a c h e d  t o  tkie. u p p e r . . o d g e 5  o f  t h e  
s p o i l e r .  D u r i r , g  t h e  f i r , s t  few t r s . t  s ,  i t  bf>ca.me a p p a r e n t  . t h a t  
tf,e s c o o p  v . i b r a t j . o n s  we‘re v a r y  5’ens.i t  I v e  t o  d u c t  c h a r a c t e r i s - ,  
t i c s .  A t  f i r s t ,  t h e  m a i n  d u c t  f r o m  t i i e  b l c ) v e r  was attached 
t o  t h e  s c o o p  d u c t  by means  o f  8 s q u a r e  w o o d e n  f r 3 m e  b u t  i t  . 
was t h o u g h t  tfi.?t t . h i s  e n t r r i n c o  t o  t h o   coop d u c t  w a s  e a v s i n g  
so r i0  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  f l o w ,  80 ii c y l i n d r , € c a l  s h e e t  m e t a l  
s e c t i o n  was s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  w o o d e n  f r a m e .  T h i s  new 

I K o r t h r o p  win&- tunr ; e l  building. T h e  msximuul v e l o c i t y  t h r q y g h  , 
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a r r a n g e m e n t  made a marked  d i f f e r ' e n c e  i n  t h e  v i b r a t i o n  c h a r -  
ac t  e r i s t  i c s .  

W i t h  th'd S C O O T )  d e f l e c t e d  u p  30°, v i b r a t i o n s  o f  5000 
c y c l e s  p e r  r i i t l u t e  a n d  a m p l i t u d e s  o f  1+ i n c h e s  w e r e  m e a s u r e d ,  
a n d  i t  w a s  i m p o e a i b l e  t o  s t o p  t h e s e  v i b r a t i o h s  by a n y  mechan-  
i c a l  means  s u c h  a s  r o l l e r s ,  f e l t  p a d s ,  o r  g u i d e s  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  s c o o p  e i t h e r  i n  t h e  e c o o p  s l o t  o r  a b o v e  t h e  w i n g ,  
W i t h  t h e  s c o o p  f u l l y  d e f l e c t e d  a n d  c o m p l e t e l y  o u t  o f  t h e  wine, 
i t  was p o s s i b l e  t o  s t o p  t h e  v i b r a t i o n s  w i t h  a r u b b e r - r o l l o r  
damper  moun ted  a b o v e  t -he w i n g  a n d  i s  c o n t a c t  w i t h  t h e  f r o n t  
s c o o p  f a c e .  Then ' v a r i o u s  a e r o d y n a m i c  means  w e r e  t r i e d  t o  
c o n t r o l  t h e  s c o o p  ' v i b r a t i c n s ;  t h e s e  means  c o n s i s t e d  o f  s p a n -  
w i s e  s t r i p s  of  P e l t  s e a l  i n  t h e  s a o o p  s l o . t ,  m e t a l  v a n e s  t o  ( .  
d e f l e c t  t h e  a i r  f l o w  o f f  t h e  r e a r  f a c e  o f  t h e  s p o i l e r ,  s p r i n g  
l o a d e d  d o o r s  t o  s e a l  o f f  t h e  f l o w  t h r o u e h  t h e  s c o o p  s l o t  when 
t h e  s c o o p  was c o m p l e t e l y  o u t  o f  t h e  w i n g ,  smal l  s p o i l e r s  a t -  
t a c h e d  t o  t h e  leading a n d  t r a i l i n g  e d g e s  o f  t h e  scoop a i l e r o n ,  
a n  f t u x i l i a . r y  s l o t  i n  t h e  w i n g  mock-up b e h i n d  t h e  s c o o p  a i l e r o u ,  
v a r i a t i o n  o f  t h e  s c o o p  s l o t  g a p  a t  t h e  l o w e r  surface o f  t h e  
w i n g  ~ l l o c k - u y ,  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  r o u g h n e P s  a p p l i e d  t o  t h e  
r e a r  s c o o p  f a c e ,  a n d  s p a n w i s e  g r o o v e s  m a c h i n e d  i n  t h e  r e a r  
scocip f a c e .  T h e  a u x i l i a r y  s l o t  e l i m i n a t e d  s c o o p  v i b r a t i o n s  
a t  a l l  d e f l e e t i a n s ;  sDRnwise r o u g h n e s s  s t r i p s  o f  t h i n  s t r i n g  
o r  t u b i n g  a p p l i e d  t o  t h e  r ea r  s c o o p  f a c e  a l m o s t  e n t i r e l y  p r e -  
v e n t e d  v i b r a t i o n s ;  a n d  c o a r s e  s a n d  o r  cork r o u g h n e s s  s p r i n k l e d  
on l a c q u e r  o v e r  t h e  l o w e r  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  s c o o p  rear f a c e  
e n t i r e l y  e l i m i n a t e d  v i b r a t i o n s  e x c e p t  w i t h  t h e  s c o o p  com- 
p l e t e l y  o u t  o f  t h e  wing mock-up, w h e r e  a rubber r o l l e r  contact- 
i n g  t h e  s c o o p  e t s s i l y  damped t h e  v i b r a t i o n s .  A l l  o t h e r  means 
t e s t e d  p r o v e d  t o  b e  p a r t i a l l y  o r  e n t i r e l y  u n s u c c e s s f u l  i n  e l i m -  
i n a t i n g  t h e  v i b r a t i o n .  

S u b s e q u e n t  t e s t s  on t h e  same s e t u p ,  w i t h  a s t r a i n  g a g e  
i n s t a l l e d  o n  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  f a c e s  o f  t h e  s c o o p  n e a r  i t s  
t o p  e d g e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  u n s u p p o r t e d  s p a n  b e t w e e n  t h e  
o u t b o a r d  s u p p o r t s  i n d i c a t e d  v i o l e n t  v i b r a t i o n s  o f  t h e  s c o o p  
i n  i t s  o r i g i n a l  c o n d i t i o n  a n d  n o  v i b r a t i o n s  when t h e  r e a r  
s c o o p  f a c e  was r o u g h e n e d .  

T h r e e  f l i g h t  t e s t s  w e r e  t h e n  made w i t h  t h e  P-61A a i r p l a n e  
w h i c h  h a d  t h e  r i g h t - h a n d  s c o o p  s l o t  o p e n ,  r i g h t - h a n d  s c o o p  
r o u g h e n a d  w i t h  c o r k  i n  l a c q u e r ,  a n d  s t r a i n  g a g e s  a t t a c h e d  t o  
t h e  i n b o a r d  s c o o p  h a l f w a y  b e t w e e n  s u p p o r t s  a t  t h e  t o p  e d g e ,  
S t r a i n - g a g e  a n d  o s c i l l o g r a p h  r e n d i n g s  w e r e  o a l i b r a t o d  a p p r o x i -  
m a t e l y  by  means  o f  g r o u n d  v i b r a t i o n  t e s t s  b e f o r e  f l i g h t .  Re-  
s u l t s  o f  t h e s e  f l i g h t  t e s t s  i n d i c a t e d  n o  v i b r a t i o n 6  a t  s p e e d s  
b e l o w  275 m i l e s  p e r  h o u r  i n  t h e  c r u i s i n g  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  
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t h e  sc00.p i'n n e u t r a l  a n 4  d e f l e c t e d  u p  a n d  d o r n .  A t  s p e e d s  o f  
2 7 5 ,  300 ,  325, a n d  350 m i l e s  p e r  h o u r ,  c r u i s i q g  c o n f i g u r a t i o n ,  
a n d  a t  s p c e d s  o f  1 4 0  a n d  1 6 0  m i l e s  p e r  h o u r ,  f l a p s  f u l l y  d e -  
p r a s s e d ,  l o w - f r e q u e n c y  v i % r a t i o n s  o f  a b o u t  1100  c y c l e s  p e r  
rniniite'  w c r c '  e l l c o u n t e r e d ,  w h i c h  w e r e  s o m e t i m e s  ~ p i ? s i i i o d i c .  A t  
350 nrile::  p e r  h o u r ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  v i b r a t i o n  w i t h  t h e  s c o o p  
n e u t r a l  was a b o u t  5 / 1 6  i n c h .  Gn o n e  o f  t h e  f l i c ; h t s ,  v i b r a -  
t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  4 0 0  c y c l e s  p e r  m i n u t e  w i t h  a n  a m p l i t u d e  
o f  l e s s  t k a n  1 / 1 6  i n c h  w e r e  e n c o u n t e r e d  a t  a s p e e d  o f  3 3 5  
m i l e s  p e r  h o u r ,  

Comp: i r i son  o f  t l ~ e s e  f l i g h t  t e s t  r e s u l t s  w i t h  t h e  v i b r a -  
t i o n  t a s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s c o o p  i n  t h e  o r i g i n a l  
c o n d i t i o n  s h o v e  t h a t  r o u g h e n i n :  t h e  r e a r  s c r i n p  f a c e  !?ail a 
v e r y  f a v q r n b l e  e f f e c t  i n  r a i s i n g  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  v i b r a t i o n  
was e n c o u n t e r e d .  
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Figure 1.- Three view drawing of Northop P-61 airplane. 
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Figure 2.- Photographe of t h e  Northrop XP-61 airplane 
in flight. 
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Figs. 5,6 

Figure 6.- Control system geometry. 

Figure 6.- Pilot-force curvee. 
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Figure 10b.- Photograph of f a i r ing  s t r i p  and flap seal on 
P-61 airplane. 
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o Flap s l o t  open " It sealed 

Figs. 11.12 

F i y r e  12.- Rate of  r o l l  at 135 mph, (CL - ,861 f lape and gear 
up.ecoop s l o t  c losed,  f l i g h t  No. 31. 

Flap angle, deg 

Figure 11.- Effect of f l a p  eeal  on airplane maximum l i f t  coef- 
f i c i e n t .  Propeller rindmilling. 

\ 
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Figure 13.-  Rate of roll at 285 mph, (CL = .19) f laps ant2 gear up, 
scoop slot closed,  f l i g h t  No. 31. 

Figure 14.- Rate of r o l l  f laps  up,ecoop s l o t  c losed,  flight No. 53. 



NACA TN No. 1015 Figs. 15,16 

I I I 

AZ/@ 

a a 

.4 
Ei 



' NACA TN No. 1015 Figs. 17,18 

P 

a 
0 =  
0 rn 

t= 
L: 
M .r( E 

rl 
Ir. 

o a  

0 c- u e  d o  a 

! 
Ec 
r( 

m 



NACA TN NO. 1015 rig, 19 

360 mph; CL = .18 
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flights 52, 53  and 56. 
Figure 19.-  Wheel force against scoop extension, 


